







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































110 100 001 010 100 000 000 001 010 100 001 011
積をプール代数で整理したもの











































































































































































1 ｛1，2，5，▲0｝ 4 0．6561000＊ ＊
2 ｛3，8，11，12｝ 4 0．6561000＊ ＊
3 ｛1，4，9，12｝ 4 0．6561000 ＊
4 ｛3，6，7，10｝ 4 0．6561000 ＊
5 ｛1，4，7，10｝ 4 0．6561000 ＊
6 ｛3，6，9，12｝ 4 0．6561000
7 ｛1，2，5，7，9，12｝ 6 0．5314410
8 ｛3，8，lI，9，7，10｝ 6 0．5314410
9 ｛1，4，6，8，ll，12｝ 6 0．5314410
10 ｛3，6，4，2，5，10｝ 6 0．5314410
11 ｛1，2，5，7，6，8，11，12｝ 8 0．4304672






































下　限　値 0．96624450．96624450．9609301 0．96093010． 5379820．9㎜820．86912590．86169750．8466留5




リ　ン ク　信　頼 度　の　与　え 方
すべて 0．9 すべて 0．8 すべて 0．7
パス数
信頼度 CPUタイム 信頼度 CPUタイム 信頼度 CPUタイム
2 0．88173281157 0．65142781157 0．4225520ll58
3 0．92991741182 0．74897161182 0．52619091182
4 0．96256221237 0．82477211241 0．61483561240
5 0．96624451336 0．84146651348 0．64403911335
6 0．96992681559 0．85816091560 0．67324251560
7 0．97054912002 0．86086202013 0．67755312023
8 0．97117142958 0．86356322955 0．68186342983
9 0．97179385036 0．86626435061 0．68617415097
10 0．97241619536 0．86896549538 0．69048479587
11 0．972459119587 0．869233919364 0．690951619575









































































































































バス順位 構成リンク リンク数 生起確率
（No．） ルール① ルール②
1 ｛1，2｝ 2 0．8100000＊ ＊
2 ｛3，6，7，5｝ 4 0．6561000＊ ＊
3 ｛3，6，4，2｝ 4 0．656ioOO ＊
4 ｛i，4，7，5｝ 4 0．6561000
5 ｛1，4，9，12，10，5｝ 6 0．5314410 ＊
6 ｛3，6，9，12，10，5｝ 6 0．5314410
7 ｛3，8，11，12，10，5｝ 6 0．5314410 ＊
8 ｛3，8，11，9，4，2｝ 6 0．5314410







































カット順位 構成リンク リンク数 生起確率
（No．） ルール① ルール②
1 ｛1，3｝ 2 0．OlOOOOO＊ ＊
2 ｛10，12｝ 2 0．OlOOOOO＊ ＊
3 ｛2，4，3｝ 3 0．0010000 ＊
4 ｛5，4，3｝ 3 0．0010000 ＊
5 ｛1，6，8｝ 3 0．0010000 ＊
6 ｛1，6，11｝ 3 0．0010000 ＊
7 ｛5，7，12｝ 3 0．0010000 ＊
8 ｛2，7，12｝ 3 0．0010000
9 ｛10，9，11｝ 3 0．0010000 ＊
10 ｛10，9，8｝ 3 0．0010000
11 ｛10，7，4，3｝ 4 0．0001000
12 ｛10，9，6，3｝ 4 0．0001000
13 ｛1，4，7，12｝ 4 0．0001000
14 ｛1，6，9，12｝ 4 0．0001000
15 ｛5，4，6，8｝ 4 0．0001000＊
16 ｛5，7，9，8｝ 4 0．0001000
17 ｛5，4，6，11｝ 4 0．0001000
18 ｛5，7，9，11｝ 4 0．0001000
19 ｛2，4，6，8｝ 4 0．0001000
20 ｛2，7，9，8｝ 4 0．0001000
21 ｛2，4，6，11｝ 4 0．0001000
22 ｛2，7，9，11｝ 4 0．0001000＊
23 ｛2，7，9，6，3｝ 5 0．0000100
24 ｛5，7，9，6，3｝ 5 0．0000100
25 ｛1，4，7，9，8｝ 5 0．0000100
26 ｛1，4，7，9，11｝ 5 0．0000100
27 ｛5，4，6，9，12｝ 5 0．0000100
28 ｛2，4，6，9，12｝ 5 0．0000100
29 ｛10，7，4，6，11｝ 5 0．0000100






































































































































































パス順位 構成リンク リンク数 生起確率
（No．）
1 ｛1，2，5，7，9，12｝ 6 0．4891778
2 ｛1，4，9，12｝ 4 0．3882602
3 ｛1，2，5，7，6，8，ll，12｝8 0．3053155
4 ｛1，2，5，10｝ 4 0．2758296
5 ｛1，4，6，8，11，12｝ 6 0．2423288
6 ｛1，4，7，10｝ 4 0．1696594
7 ｛3，6，9，12｝ 4 0．1523122
8 ｛3，8，ll，12｝ 4 0．0976502
9 ｛3，6，7，10｝ 4 0．0665564
10 ｛3，6，4，2，5，10｝ 6 0．0397792






































































































































3 （0．91667） 4 （0．41667） 5 （0
6 5　　　　74 6
（0．91667） （0．83333）
















リンク 厳密値による値 順序基準（1）ルール② 順序基準（1）ルール③（p’＝5）
番　号 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位
1 0．0836474 4 0．0834395 5 0．0685884 6
2 0．0658367 5 0．0682387 6 0．0943090 5
3 0．2816201 1 0．3447436 1 0．4567090 1
4 0．0364981 11 0．0289269 11 0．0000000 12
5 0．0478813 9 0．0496282 9 0．0685884 6
6 0．0637048 6 0．0835385 4 0．1000139 4
7 0．0506325 7 0．0610235 7 0．0480301 10
8 0．0440462 10 0．0459210 10 0．0538782 9
9 0．0309282 12 0．0273756 12 0．0290091 11
10 0．1286980 3 0．1796790 2 0．1678669 2
11 0．0484511 8 0．0505135 8 0．0592665 8




リンク 厳密値による値 順序基準（1） ルール② 順序基準（1）ルール③（p’＝5）
番号 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位
1 0．0902937 2 0．1005020 2 0．0819967 4
2 0．0790174 4 0．0853455 5 0．1127453 2
3 0．2761546 1 0．2925346 1 0．4154130 1
4 0．0368801 9 0．0328805 9 0．0000000 12
5 0．0574673 8 0．0620695 8 0．0819967 5
6 0．0666564 5 0．0896799 4 0．0995709 3
7 0．0806424 3 0．0937961 3 0．0804298 6
8 0．0283821 11 0．0276866 11 0．0371019 10
9 0．0148208 12 0．0122205 12 0．0156362 11
10 0．0596473 6 0．0700334 6 0．0619513 7
11 0．0312206 10 0．0304555 10 0．0408124 9
12 0．0596473 6 0．0700334 6 0．0619513 7
表4－6－3パスの選択方法の簡略化が確率重要度に与える影響
　　　　　　　　　　　　　　（ノードペア（1，3））
リンク 厳密値による値 順序基準（1）ルール② 順序基準（1）ルール③（p’＝5）
番　号 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位
1 0．1217065 4 0．1528530 4 0．1375503 4
2 0．1579909 3 0．1617316 3 0．1891314 3
3 0．2293199 2 0．2400877 2 0．3367051 1
4 0．0334498 9 0．0258349 9 0．0000000 12
5 0．3293279 1 0．3461831 1 0．3367051 1
6 0．0554443 6 0．0736965 6 0．0807053 5
7 0．0645500 5 0．0756168 5 0．0651908 6
8 0．0232288 11 0．0226051 11 0．0300722 10
9 0．0119474 12 0．0099051 12 0．Ol26736 11
10 0．0478450 7 0．0569285 7 0．0502135 7
11 0．0255519 10 0．0248658 10 0．0330797 9






























@　（No．） 構成リンク リンク数 生起確率
1 ｛3，8，11，12｝ 4 0．6418833
2 ｛3，6，7，10｝ 4 0．6418833
3 ｛3，6，9，12｝ 4 0．5776973
4 ｛1，2，5，10｝ 4 0．5135113
5 ｛3，8，11，9，7，10｝ 6 0．4011755
6 ｛1，2，5，7，9，12｝ 6 0．3209433
7 ｛L2，5，7，6，8，ll，12｝8 0．2996471
8 ｛1，4，7，10｝ 4 0．2917664
9 ｛1，4，9，12｝ 4 0．2625908
10 ｛1，4，6，8，11，12｝ 6 0．2451666


















@　（No．） 構成リンク リンク数 生起確率
1 ｛3，6，7｝ 3 0．7002338
2 ｛3，8，11，12，10｝ 5 0．5883952
3 ｛1，2，5｝ 3 0．5601921
4 ｛3，6，9，12，10｝ 5 0．5295578
5 ｛3，8，ll，9，7｝ 5 0．4376444
6 ｛1，4，7｝ 3 0．3182895
7 ｛1，4，9，12，10｝ 5 0．2407091
8 ｛1，4，6，8，11，12，10｝ 7 0．2247369
9 ｛3，6，4，2，5｝ 5 0．2139647



































@　（No．） 構成リンク リンク数 生起確率
1 ｛3，6，7，5｝ 4 0．6418833
2 ｛1，2｝ 2 0．6111164
3 ｛3，8，11，12，10，5｝ 6 0．5393642
4 ｛3，6，9，12，10，5｝ 6 0．4854297
5 ｛3，8，11，9，7，5｝ 6 0．4011755
6 ｛1，4，7，5｝ 4 0．2917664
7 ｛3，6，4，2｝ 4 0．2334152
8 ｛1，4，9，12，10，5｝ 6 0．2206508
9 ｛1，4，6，8，11，12，10，5｝8 0．2060096

































































































































































































































































































バス順位 構成リンク リンク数 生起確率
（No．） ルール① ルール②
1 ｛1，2，5，10｝ 4 0．6561000＊ ＊
2 ｛1，4，7，10｝ 4 0．6561000 ＊
3 ｛3，6，7，10｝ 4 0．6561000 ＊
4 ｛1，4，9，12｝ 4 0．6561000 ＊
5 ｛3，6，9，12｝ 4 0．6561000＊
6 ｛3，8，11，12｝ 4 0．6561000 ＊
7 ｛2，3，4，5，6，10｝ 6 0．5314410
8 ｛3，7，8，9，10，11｝ 6 0．5314410
9 ｛1，2，5，7，9，12｝ 6 0．5314410
10 ｛L4，6，8，11，12｝ 6 0．5314410
11 ｛2，3，4，5，8，9，10，11｝ 8 0．4304672




















































カット順位 構成リンク リンク数 生起確率
（No．） ルール① ルール②
1 ｛1，3｝ 2 0．0100000＊ ＊
2 ｛10，12｝ 2 0．0100000＊ ＊
3 ｛2，4，3｝ 3 0．0010000 ＊
4 ｛5，4，3｝ 3 0．0010000 ＊
5 ｛1，6，8｝ 3 0．0010000 ＊
6 ｛1，6，11｝ 3 0．0010000 ＊
7 ｛5，7，12｝ 3 0．0010000 ＊
8 ｛2，7，12｝ 3 0．0010000
9 ｛10，9，11｝ 3 0．0010000 ＊
10 ｛10，9，8｝ 3 0．0010000
11 ｛10，7，4，3｝ 4 0．0001000
12 ｛10，9，6，3｝ 4 0．0001000
13 ｛1，4，7，12｝ 4 0．0001000
14 ｛1，6，9，12｝ 4 0．0001000
15 ｛5，4，6，8｝ 4 0．0001000＊
16 ｛5，7，9，8｝ 4 0．0001000
17 ｛5，4，6，11｝ 4 0．0001000
18 ｛5，7，9，11｝ 4 0．0001000
19 ｛2，4，6，8｝ 4 0．0001000
20 ｛2，7，9，8｝ 4 0．0001000
21 ｛2，4，6，11｝ 4 0．0001000
22 ｛2，7，9，11｝ 4 0．0001000＊
23 ｛2，7，9，6，3｝ 5 0．0000100
24 ｛5，7，9，6，3｝ 5 0．0000100
25 ｛1，4，7，9，8｝ 5 0．0000100
26 ｛1，4，7，9，11｝ 5 0．0000100
27 ｛5，4，6，9，12｝ 5 0．0000100
28 ｛2，4，6，9，12｝ 5 0．0000100
29 ｛10，7，4，6，11｝ 5 0．0000100

































































































































































































































































































































































No． 厳密値 交点の値 誤差 No． 厳密値 交点の値 誤差
1 0．18427 0．190130．0058626 0．21342 0．20036一〇．Ol306
2 0．13558 0．139460．0038827 0．115940．11523一〇．00071
3 0．53025 0．569520．0392728 0．13690．148750．01185
4 0．03548 0．037500．0 20229 0．256820．27066 0．Ol384
5 0．77619 0．80875．0325630 0．41468 0．43739 0．02271
6 0．167130．178810．0116831 0．09359 0．096370．00278
7 0．11750．11091・0．0065932 0．19825 0．19657一〇．00168
8 0．57500 0．636690．0616933 0．493820．522670．02885
9 0．23648 0．258910．0224334 0．18693 0．17923一〇．00770
10 0．153510．17100．Ol74935 0．45407 0．50346 0．04938
11 0．32320 0．353690．0304936 0．83720 0．889950．0 275
12 0．43793 0．46427 0．Ol63437 0．02157 0．02020一〇．0 137
13 0．02615 0．027430．0012838 0．43368 0．41243一〇．02125
14 0．38688 0．40494．Ol80639 0．18003 0．17318一〇．00685
15 0．54135 0．575400．0340540 0．28774 0．295490．00775
16 0．28709 0．30984．0227541 0．090610．098960．00835
17 0．26842 0．272720．0043042 0．10167 0．10167 0．09544
18 0．210030．216140．0061143 0．60608 0．636160．03008
19 0．32016 0．31919一〇．00097 44 0．218410．224840．00643
20 0．588250．655110．0668645 0．561980．607590．04561
21 0．29033 0．30793．Ol76046 0．43870．473960．03526
22 0．15763 0．166910．0092847 0．517330．539090．02176
23 0．50357 0．562140．0585748 0．246990．254070．00708
24 0．143370．148510．0051449 0．314240．31935 0．00511
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9 0．794680．676530．ll8150．735610．799566 0．76760 0．77338
10 0．91180．85G780．055020．884290．912915 0．89790．89991
11 0．721540．6R2430．039110．70199 0．717975 0．71910．71889
12 0．849830．734210．115620．792020．852457 0．82480．82807
13 0．821450．760750．06070．79110．826895 0．81890．81475
M 0．846580．73135 0．115230．78897 0．852377 0．81330．81884
15 0．71140O．58730．12410．64935O．702307 0．67450．67754
16 0．643160．60祁80．03908 0．623620．聞475 4 0．63660．637R4
17 0．951660．912670．038990．932170．956075 0．93870 0．94150
18 0．815640．747670．067970．78166 0．809035 0．80670．8凹79
19 0．800810．681180．119630．74100．807408 0．74710．75008
20 0．736660．627040．109620．681850．735716 0．69930．69900
21 0．924610．890340．034270．907480．929144 0．91730 0．91840
22 0．83個10．74228 0．092130．788350．837137 0．80370．80870
























1 0．85218 0．83223一〇．019950．86955 0．01737 0．85610 0．00392
2 0．846660．82231一〇．024350．85746 0．010800． 4870 0．00204
3 0．659660．63011一〇．029550．69835 0．03869 0．6606000 94
4 0．91302 0．90223一〇．OlO790．939880．02686 0．91080一〇．00222
乱 5 0．95913 0．95183一〇．007300．972210．Ol308 0．962300．0 317
6 0．64155 0．61479一〇．026760．676670．03512 0．643400．0 185
7 0．761830．74072一〇．021110．81429 0．05246 0．75960一〇 00223
8 0．909370．89363一〇．015740．93712 0．02775 0．90820一〇 00117
数 9 0．773380．73561一〇．037770．799560．02618 0．76760一〇．0 578
10 0．899910．88429一〇．015620．912910．01300．89790・0．00201
11 0．71889 0．70199一〇．016900．71797一〇．000920．71910．00021
12 0．82807 0．79202・0． 36050．85245 0．02438 0．82480・0 00327
バ 13 0．814750．79110・ ．023650．82689 0．012140．81890 0．00415
14 0．81884 0．78897一〇．029870．85237 0．033530．81330一〇．00554
15 0．67754 0．64935・0．028190．70230．02476 0．67450一〇．00304
16 0．63784 0．62362一〇．014220．644750．006910．63660一〇．00124
タ 17 0．94150 0．93217一〇．009330．95607 0．Ol4570．93870一〇．00280
18 0．804790．78166一〇．023130．80903 0．00424．80670．00191
19 0．75008 0．74100・0． 9080．80740 0．057320．74710一〇．00298
20 0．69900 0．68185一〇．017150．735710．036710．69930 0．00030
1 21 0．91840 0．90748一〇．010920．929140．01074 0．91730一〇．00110
22 0．80870 0．78835一〇．020350．83713 0．028430．80370一〇．00500
23 0．79638 0．74112・0．055260．83903 0．042650．79960 0．00322
24 0．794710．78798一〇．006730．80795 0．Ol324 0．79540 0．00069
ン 25 0．76464 0．75157一〇．013070．80109 0．036450．76920 0．00456
26 0．80045 0．78255一〇．017900．82843 0．02798 0．804500 05
27 0．73414 0．73092一〇．003220．78060．04646 0．73590 0．00176
28 0．691540．65844一〇．033100．71209 0．02055 0．6992000766
29 0．81820 0．78895一〇．029250．856330．03813 0．81550一〇．00270
30 0．71920 0．70262・ ．Ol6580．764320．04512 0．721300．0 210
平 均 0．791810．77105一〇．020760．817970．026160．79186 0．00005
誤差の絶対値
@　　の平均 一一一 0．02076 0．02622 0．00279


































基準値 上限値 基準値ﾆの差 下限値
基準値
ﾆの差
1 0．852180．87162 0．01944 0．79284一〇 05934
2 0．846660．858440．011780．78618一〇．06048
3 0．65966 0．70097 0．04131 0．55924一〇．10042
4 0．91302 0．938520．0 550 0．86594一〇．04708
5 0．95913 0．96885 0．00972 0．93480一〇．02433一
6 0．64155 0．660070． 18520．56951一〇．07204





12 0．82807 0．84983 0．0217673421一〇．09386
13 0．81475 0．821450．00670．76075一〇．05400
14 0．81884 0．84658 0．02774 0．73135一〇．08749
15 0．677540．71140 0．03386 0．58730一〇 09024
16 0．63784 0．64316 0．00532 0．60408一〇．0337
17 0．94150 0．95166 0．01016 0．91267一〇．02883
18 0．804790．815640．01085 0．74767一〇．05712
19 0．750080．800810．05073 0．68118一〇，06890
20 0．69900 0．73666 0．03766 0．62704一〇．0719
21 0．91840．924610．006210．89034・0．02806
22 0．80870．834410．02571 0．74228一〇．06642
23 0．79638 0．83498 0．03860 0．64726一〇．14912
24 0．794710．808270．013560．76768一〇．02703
25 0．76464 0．80633．041690．69681一〇．06783
26 0．80045 0．827460．02701 0．73763一〇．06282
27 0．734140．78367 0．04953 0．67816一〇 05598
28 0．69154 0．70774．Ol620．60914一〇．08240



















上限値 下限値 幅 平均値 推定値 交点 推定値 推定値
1 0．83053 0．67618 0．154357 3 6 0．832637 0．82080 0．81978
2 0．958610．86072 0．097890．90967 0．960151 0．94170 0．94214










基準値 平均値 基準値とﾌ誤差 推定値
基準値と
ﾌ誤差 ﾌ誤差
1 0．81978 0．75336一〇．066420．83263 0．012850． 2080 0．00102
2 0．942140．90967・0．032470．960150．Ol8010．94170一〇．00044
3 0．74642 0．65565・0．090770．764130．017710．74390一〇．00252
4 0．82133 0．75338一〇．067950．829120．00779 0．81830一〇．00303
乱 5 0．757370．70789一〇。049480．761780．004410．75830 0．00093
6 0．896350．85518一〇．041170．904660．008310．89800 0．00165
7 0．92413 0．87646・0．047670．94076 0．Ol663 0．92460 0．00047
8 0．72982 0．64667一〇．083150．742310．012490．73510．00528
数 9 0．83830 0．78218一〇．056120．85997 0．02167 0．83990 0．00160
10 0．889520．83560一〇．053920．90976 0．02024 0．89300 0．00348
11 0．81097 0．76692一〇．044050．81723 0．00626 0．81510 0．00413
12 0．87351 0．80819一〇．065320．896520．023010．87350一〇．00001
パ 13 0．86651 0．81756一〇．048950．89086 0．02435 0．86320・ 00331
14 0．93458 0．90178一〇．032800．945090．010510．93280一〇．00178
15 0．69733 0．58705・0．llO280．69549一〇．001840．70440 0．00707
16 0．701620．62237一〇．079250．72657 0．02495 0．704100 248
タ 17 0．87io9 0．83562一〇．035470．88053 0．00944 0．8726000151
18 0．736910．65791一〇．079000．73958 0．00267 0．73420一〇 00271
19 0．96169 0．94362一〇．018070．96810．006410．96010一〇．00159
20 0．771190．69574・0．075450．77464 0．00345 0．76780一〇 00339
1 21 0．749170．66707一〇．082100．76609 0．01692 0．74890・ 00027
22 0．76585 0．71782一〇．048030．77115 0．00530 0．76970 0．00385
23 0．81427 0．77139一〇．042880．81686 0．00259 0．81460 0．00033
24 0．64935 0．58290一〇．066450．65952 0．01017 0．64780一〇 00155
ン 25 0．63691 0．57802一〇．058890．63408・0．002830．63890 0．00199
26 0．80648 0．74870一〇，057780．81686 0．OlO38 0．80820 0．00172
27 0．78016 0．70377一〇．076390．79363 0．Ol3470．7 760一〇．00256
28 0．770890．71823一〇．052660．770940．000050．77070一〇．00019




@　　の平均 一一一 0．05979 0．01222 0．00214













































9 0．83830．85808 0．019780． 0627一〇．13203
10 0．88952 0．90954．020020．76166一〇．12786
11 0．81097 0．822040． 11070．71179一〇．09918
12 0．873510．904870．03136 0．71150一〇．16201
13 0．866510．891270．024760．74384一〇．12267
































最大値 最終値 最大値 最終値
4×4ネットワーク 399 399 437 399
5×5ネットワーク 1103 559 3284 2975





































































































































































































1ル州o． 信頼度 リン州o． 信頼度 リン州o． 信頼度 ！ル州o． 信頼度 リン州o． 信頼度
1 1，000 21 0，458 41 0，536 61 0，506 81 0，609
2 0，844 22 0，614 42 1，000 62 0，506 82 0，8io
3 0，736 23 0，976 43 LOOO63 0，871 83 0，853
4 0，736 24 0，445 44 0，570 64 0，653 84 0，853
5 0，736 25 0，757 45 0，750 65 0，736 85 0，900
6 1，000 26 0，583 46 0，555 66 0，964
7 0，692 27 0，692 47 0，711 67 0，551
8 LOOO28 0，764 48 0，596 68 0，723
9 0，730 29 0，247 49 0，618 69 0，771
10 0，953 30 0，315 50 0，736 70 0，397
11 0，802 31 0，435 51 0，736 71 0，757
12 0，750 32 0，659 52 0，910 72 0，871
13 0，810 33 0，818 53 1，000 73 0，871
14 0，750 34 1，000 54 0，587 74 0，871
15 0，880 35 0，555 55 1，000 75 1，000
16 0，413 36 0，771 56 0，551 76 0，664
17 0，384 37 0，494 57 0，717 77 0，871
18 0，384 38 0，730 58 0，609 78 0，551
19 0，358 39 0，596 59 0，435 79 0，862

































































































































ケースX 1，971 1，826 0，049 56，156 14，515 61，175 5．8717
ケース剛1 1，886 2，120 0，060 53，450 14，077 60，122 6．0629
ケースEU　2 1，948 1，761 0，059 53，969 18，323 61，138 2．9106
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オリジナルのネットワーク 0．84325 ＋0．01500 138
部分ネットワーク　パターン1 0．84325 ＋0．Ol500 134
部分ネットワーク　パターン2 0．84079 ＋0．Ol254 125
部分ネットワーク　パターン3 0．81593 ・0．01232 104
部分ネットワーク　パターン4 0．73396 一〇．09429 74
部分ネットワーク　パターン5 0．73227 一〇．09598 72
部分ネットワーク　パターン6 0．09980 ・0．72845 86














































































































オリジナルのネットワーク 0．96474 ＋0．02886 405
部分ネットワーク　パターン1 0．96191 ＋0．02603 374
部分ネットワーク　パターン2 0．94127 ＋0．00539 258
部分ネットワーク　パターン3 0．89237 ・0．04351 179
部分ネットワーク　パターン4 0．68374 一〇．25214 167
部分ネットワーク　バターン5 0．39106 一〇．54482 129
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パス・カット ミニマルパスによる計算値 ミニマルカッ トによる計算値
選択数 構成リンク 計算値 構成リンク 計算値
1 ｛6，14｝ 0．63359｛7，14｝ 0．921022 ｛7，15｝ 0．83969｛2，9｝ 0．88818
3 ｛2，10｝ 0．92778｛1，8｝ 0．868514 ｛5，13｝ 0．96671｛3，10｝ 0．85596
5 ｛8，16｝ 0．98451｛4，11｝ 0．846466 ｛4，12｝ 0．99125｛5，12｝ 0．84227
















































パス・カット ミニマルパスによる計算値 ミニマルカッ トによる計算値
選択数 構成リンク 計算値 構成リンク 計算値
1 ｛4，10｝ 0．61803｛1，8｝ 0．98186
2 ｛2，8｝ 0．84196｛7，14｝ 0．96853
3 ｛6，12｝ 0．92988｛2，9｝ 0．95622
4 ｛5，11｝ 0．96561｛3，10｝ 0．94613
5 ｛3，9｝ 0．98226｛4，11｝ 0．93934
6 ｛1，7｝ 0．98727｛5，12｝ 0．93441






























































































































































































































































































































































































































































































































































































カット 0．1 0．05 0，025 0．01 0，005 0．0025
パス
0．97540．9754 0．97540．97540．9754 0．9754
0．2 0．0395 0．0395 0．0395 0．03950．0395 0．0395
2　2 2　22　2 2　22　2 2　2
0．9754 0．97540．9754 0．9754 0．9754 0．9754
0．1 0．0395 0．0395 0．03950．0395 0．0395 0．0395
2　2 2　2 2　2 2　22　2 2　2
0．9590 0．9590 0．9590 0．9590 0．9590 0．9590
0．05 0．0231 0．0231 0．0231 0．02310．02310．0231
5　2 5　2 5　25　2 5　2 5　2
0．9597 0．9597 0．9597 0．9597 0．95970．9597
0，025 0．02380．0238 0．0238 0．0238 0．0238 0．0238
7　2 7　2 7　2 7　27　2 7　2
0．9410 0．94100．9410 0．9410 0．9410 0．9410
0．Ol 0．00510．0051 0．0051 0．00510．00510．0051
11　2 11　2 ll　2 11　211　2 11　2
0．9259 0．9259 0．9259 0．92590．9259 0．9259
0，005 一〇．0100 一〇．0100 一〇．OlOO一〇．0100 一〇．OlOO 一〇．0100
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付録A上・下限値式（式（3．4．8），（3．4．9））の証明
　いま，一部のミニマルパスp’（〈p）個，一部のミニマルカットk’（＜k）個で構成される構造関数を
それぞれφL，φuと定義する。すなわち，
　　　　q・L・（X）－stL1昆石一1－s／L1（1一昆塩），　　……………（A・1）
　　　　φ・α）一』1all。、　Xa－』、｛1－。ピ（1－・Xa）｝，　　・・…………・（A・2）
ここに，ベクトルX＝（Xl，X2，…，Xl）はシステムの状態ベクトルである。式（3．2．17）で与えたよう
に，厳密値を与える構造関数φはすべてのミニマルパス（AND構造をもつ）のOR結合として表現され
るのであるから，式（A．1）で構成されるφL（X）はすべてのXに対して不等式，
　　　　φL（X）≦φ（X），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　一・・・…　（A．3）
を満足させる。また，式（3．2．19）で与えられるように，構造関数φはすべてのミニマルカット（OR構
造をもつ）のAND結合で表現されるから，式（A．2）で構成されるφu（X）はすべてのXに対して不等式，
　　　　φ（X）≦φu　（X），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・……・……（A．4）
を満足させる。したがって，
　　　　φL（X）≦φ（X）≦φu（X），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（A．5）
が成立する。したがって，
　　　　E［φLα）］≦E［φ　（X）］≦E［φU　（X）］，　　　　　　　　　　　……………（A．6）
が成立し，式（3．4．8），（3．4．9）および式（3．4．10）が成立する。　（証明終）
一211一
　　　　Rp－s∵、みち一1－、91（1－。9。。　ra），　　　　・………一（B・1）
で与えられる（式（5．2．11））。これをさらに展開すると，
　　　　R・・－1－（1－。昌、「a）（1一恥）…（1一副・　……………（B・・）
となる。そして，順序基準（1）によって，ミニマルパスを順位づけると，
　　　　・鼻、「b≧・堅≧’”≧・㍗’　　　　　…”…’（B・3）
が成立する。ここで，式（B．1）で
　　　　Q（P’）一』、（1一銅・　　　　一・…一（B．・）
とする。連続する3つの値，Ril，Rpt＋1，　Rp，＋2の増加率を考える。
　　　　　（Rp・＋、－Rpt＋、）／（Rp・＋、－Rp’）
　　　＝Q（P’十2）－Q（獅十1）／｛Q（P’十1）－Q（P’）｝
　　　十一星．、ra）・。∈撫／。∈．y．、　r・’　　・…・…・一（B・・）
となり，（B．3）と信頼度raの非負条件から，
　　　　・〈（。∈；．、ra／。∈覆．、　ra）≦1・　　　・……・…・…（B・・）
であり，0≦（1－nr．）＜1は明らかだから，
　　　　Q（P’＋2）－Q（P’＋1）／｛Q（P’＋1）－Q（P’）｝〈1，　　　・・一・・……（B．7）
が成立する。これは，Q（p’）の増加率が単調減少であることを示し，　したがって，式（B．1）の増加率
はPに関して単調減少である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－212一
　　　付録B　順序基順（1）による信頼性関数の単調性の証明
　　　　　　　　［5．・4．・1（2）参照］
ミニマルパスに基づく式は，
　　　　　．♪　　　　　　　　　　P
　ミニマルカットに基づく式（式（5．2．12））も，
の単調減少性）を証明できる。　（証明終）
同様の方法で増加率の単調増加性（この場合は，減少率
一213一
付録C　すべてのミニマルパス・カットの探索法
C．1概　　説
　第4章，第5章では，ミニマルパス・カットの順序基準と選択ルールの組合せの比較検討を行ったが，
この過程でノード間のすべてのミニマルパス・カットをあらかじめ列挙しておく必要があった。ここで
は，その際に利用したノード間のすべてのミニマルパス・カットを列挙する方法を述べる。
　まず最初に，従来の研究で用いられている方法を述べる。ミニマルパスについて小林1）は，あるノー
ドから出発してノード毎に分枝させてッリーを作成する方法を提案している。しかしこれは，パスの候
補者を次々と生成していく過程で作業量が膨大となる可能性があり，また，無駄な計算も多いように考
えられる。ミニマルカットについてもノ」淋は，総あたり法を用いているが，これはさらに計算量が膨大
となると考えられる。前田・伊東2）は，接続集合（あるノードに接続しているすべてのリンクの集合）と
排他的論理和を用いてカットを求める方法を提案しているが，ミニマルカットとそうでないカットがll頂
不同に発生してくるため，ミニマルかどうかの判定に時間を要し，計算機向きとは言えない。井上3）は，
ノード間の接続行列の積を求めることによってミニマルパスを，定向グラフのダイスター行列を用いて
カットを求める方法を述べている。
　本項で述べる方法は，上述の接続行列の積を用いるよく知られた方法を基礎に，アルゴリズムが計算
機向きであることを考慮して，ミニマルパスとミニマルカットを統一的な方法で求めるものである。
C2ミニマルパスの求め方
　Cをグラフの接続行列（要素C‘ゴは，ノードiからノードノへのリンク数を表す）とするとき，chの
Gワ）要素は，ノードiから（有向グラフならアークの方向に従って）k個のリンク（アーク）をたどって
ノード」へ到達する経路の数を表している。例えば，図C－1のネットワークの場合，
　　　　　　　　①②③④⑤
となり，
①②③④⑤　　＝　　C ・1　1・・
1　・　・1　1
1・　・1・
・11・1
・1・　1・ （・は0を表す）
図C－1
一214一
c一ぽ2－十一c　旦→－c4
・11・・
1・・11
1・・1・
・11・1
・1　・1．●
1196149
9　20141514
6141199
141592014
91491412
十
2・・2　1
・3　2　11
・22・1
2　1・3111112
十
41●52
十
931116
3，1511　7　8
111936
117315868688
となる。この方法ではGワ）間，長さ4までの巡列（リンクの重複も許した経路）の個数がわかる。（これ
らの数値は後述するパスのアルゴリズムにおいて計算機の記憶容量の必要量を知るのに役立つと思われる。
その際，対角要素を0とおいて計算を進めればよい）。そして，ノード数がN（この例では5）の場合，ミ
ニマム・スパニング・ツリーの枝の数はN－1であるから，ミニマルパスを求めるにはCを高々N－1
乗まで求めておけばよい。
　次に，接続行列Cの各要素に，図C－2に示すリンク番号　　　　　　　A
（、4～E）をあてはめると，
　　　　　　　　①②③④⑤
①②③④⑤　　＝　　C ・Ac・・
A・・BE
C・・D・
・BD・F
・E・F・
D
　図C－2
となり，先ほどと同様にC2，C3，C4を求めると，これらの行列のGヴ）要素にある積はiから」への
経路を表している。先述したように，これらの経路は，巡列と呼ばれるものであり，リンクの重複も存
在し，またミニマルパスばかりではない。
　そこで，次のような操作をほどこし，パスのミニマル化を行う。
　　①ckで同じリンクが2度現れた要素を除去する。
　　②　ckで対角要素を除去する。
　　③　ckのG，ブ）要素に，既に計算したC，　C2，…，　ck－1の（z，7）要素のいずれかが含まれる場合，
　　　　これを除去する。
　①はリンクの重複を除去する操作であり，②はループを除去する操作を表している。③はパスのうち
ミニマルパスでないものを除去するミニマル化の操作である。これらの手順に従って，C2，C3，C4を
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求めると以下のようになる。
c2＝
ん4＋CC　　　・
　　・ノ搬8β＋EE
　　・　　C4＋DB
B／1＋DC　　FE
　　E／1　　　FB
　　・　　AB＋α）　　AE
／1C＋BD　　　EF　　　　BF
CC十DD　　　　●　　　　　　DF
　　●　BB十DD十FF　　　BE
　　FD　　　　　EB　　EE十FF
● ●　　　　　　　　　●
・　AC＋BD
　　　　●
Sym．
AB＋CZ）ノ班
　　EF　　BF
　　・　　DF
　　・　　BE
　　　　　　●
（以下の計算では対角要素を最初から0とおく）
C3ニ
　　　●　　　　ABB＋CDB＋AEE　／IBD＋CDD　　　　　AE　F　　　　　／IBF＋CDF
、4CC＋BDC　　　　　　●　　　　　　　EFZ）　　ACD＋BDD＋BFF　　　EFF
Cん4＋DBA　　　　　DFE　　　　　　　　●　　　　C／IB＋DBB＋DFF　CAE＋DBE
　　FEA　　　BAA＋Z）C／1＋BEE　BAC＋Z）CC　　　　　　　●　　　　　　　　FEE
FBA十FDC　　　EAA十EBB　　　EAC十EBD　　　FBB十FDI）　　　　　　・
　●　　C1）B　／IBI）　AEF　／1BF十CDF
　　　　　●　　」F．．1［？D　／1cD　　　　　●
　　　　　　　　●　　C／1β　C／1E＋D8E
　　Sym．　　　　　　・　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　・　AEFB十ABFE十CDFE　AEFD　α）BB十ABDD十ABFF十α）FF
C4ニ
EFDC　　　　　　　●　　　　8DCC＋ACDD　　　　　EFDD
DFEA　DBん4＋C／IBB＋CんEE＋D8EE　●　　DFE8＋C／1EF＋D8EF
Z）CAA＋BACC　　FEん4　　　　　　FE／IC　　　　　　　　・
E／1CC＋EBDC　FBAA＋FDCA　FB〆IC＋FDCC　E〆1CZ）＋EBDD
　　　●　　　　CDFE　　旭FD　　　●　　　　CDBE
　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　ACDF
　　　　　　　　　　　　　　●　　　　CAEF　　CABF
　　　　Sツm。　　　　　　　　　　　・　　　DCAE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
C BE十ノIEi717
　　ACI）F
DFEE十CAβF
　　DCAE
　　　　●
　これらの計算過程では，①の操作は例えばC3の下線部に現れており，②の操作は一例としてC2の波線
部に現れている。③は例えば，C4の（1，2）要素のパスAEFB，ABFEがCの（1，2）要素のパスA（ミニ
｝マルパス）に対してミニマルでないのでこれらを除去する操作に現れている。すなわち，C4の下線部が
③のミニマル化の対象となっている。本手法では，計算上の性質からパスセットのうちミニマルパスか
ら発生してくることが保証されるので，③の操作でミニマル化が行えるのである。以上のようにしてす
べてのミニマルパスを求めることができる。
　　この方法ではすべてのノードペアのミニマルパスが同時に得られるという長所がある。ネットワーク
が大規模になり，すべてのパスが必要でない場合は累乗数leを適当な数で打ち切ればよい。また，接続
行列を文字変数で扱ったが，実際の計算では，各リンクを何らかの変数に対応させる必要がある。
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Semanderes　4）は，各リンクに素数を対応させ，パス・カットはその積で表現し，パス・カット間の除算可
能性でミニマル化を行う方法を提案している。しかしリンク数が多くなると素数の積が大きくなりすぎ
て計算機の1変数の記憶容量におさまらない欠点がある。そこで本研究では，計算機の1ビットに1リ
ンクを対応させる方法をとっている。こうすると，ミニマル化の計算も同様に行え，リンクの記憶数は
大幅に増加する。各パス・カットの生起確率も簡単に求められる上，記憶容量の節約も行える。
C3ミニマルカットの求め方
　双対グラフを作成しループを探索する。これは双対グラフでのループは，オリジナルのグラフでのカ
ットと1対1に対応していることに根拠がある。
　双対グラフの接続行列をCdとする。あるノードに着目しループを探索していく。　C．2で述べた接続行
列を累乗していく方法でもループは得られるが，ループが正反方向に重複したり，今来たリンクを戻る
ケースが多い。ここではそのようなループを最初から除去した方が能率的と考え，無向グラフをループ
の始点に関してのみ有向化する。いま，ループの始点をノードiとする。そして，最初のステップでは
ノードiに接続するリンクのうち1本を正連結のリンク（アーク）に，他のすべてを負連結のリンク（ア
ーク）に置き換える。修正した接続行列を累乗する操作は前節と同じであるが，ループを表す（i，i）要
素を必要とするのでC．2における②の操作は行わない。その代わり，次の行列の生成のために必要なの
はi行のみであるので，i行以外の計算は不要である。すなわち，次の操作を行ってカットのミニマル
化を行えばよい。
　　①Cdkで同じリンクが2度現れた要素を除去する。
　　②　Cdkで必要な要素は，ループの始点をノードiとするとi行のみである。
　　③　CdkのGヴ）要素に，既に計算したCd，Cd2，…，Cdk－1の（tり）要素のいずれかが含まれる
　　　　場合，これを除去する。
　なおこの場合，ループを求めるためのCdの累乗数は，ミニマム・スパニング・ツリーより1多い（N－
1）十1＝Nである。したがって，C　d「vまで計算すればよい。すなわち，ノードiと正連結リンクに関す
るループはすべて求められる。次のステップでは，いま正連結であったリンクを取り除き，新たに1本
の正連結リンクを作って同様の計算をすればよい。ノードiの接続集合が1になったらiに関する残さ
れたリンクも取り除き次のノードへ移る。接続集合が2以上のノードが存在しなくなったら計算を終了
する。このようにして，ループすなわちミニマルカットをすべて求めることができる。C．2と同様，この
方法でもミニマルカットから順に発生してくるので，ミニマルかどうかの判定も容易である。
　以下に同じネットワークにおける例を示す。
　オリジナルな接続行列は，
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　　　　　　　　　　①　　　②　　　③
　　　　c・　・＝　ll［☆∵㍉
である（図C－3）。　リンクaをノード1に関して正連
結，他を負連結として修正した接続行列Cd1は次のよ
うになる（図C－4）。
　　　　c・・　・＝　［　z三lii］
∧1は3となりCdl3まで計算すればよい。　Cd，2　，　Cd、3
は次のようになる。
c・，2－
Cd13－m∵ゾi
ーーb
　　　　　　　　　（＊は計算の不要な要素）
これでリンクaに関するループはすべて求められた。
次に，リンクaを取り除き，リンクcを正連結，他の
すべてを負連結として修正した接続行列Cd，をつくり
同様の計算をする（図C－5）。
c・・一
Cd22－
　　　　［
　●
d
e＋f
cd
　＊
＊
　　cbe＋cbf
Cd23＝　　　　＊
　　　　　　　＊
i］
ib］
i］
次に，　　　　　　　　　　リンクdを正連結，他の
すべてを負連結として修正した接続行列Cd3をつくり
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図C－3
図C－4
図C－5
同様の計算をする（図C－6）。
　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　e＋f
　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　＊
c・・　・・　（
Cd32　一
　　　　〔　　dbe＋dbf
Cd33＝　　　＊
　　　　　　＊
ーーー　　　b
最後に，　　　　　　　　　　リンクeを正連結；他
のすべてを負連結として修正した接続行列Cd4をつく
り同様の計算をする（図C－7）。
c・・　・＝
c・・2－
Cd43　一
●
●
f
ef
＊
＊
●＊＊
bρ＊
＊
＊＊＊
θ70●
●＊＊
＊＊＊
ーーー
図C－6
ノ”一一、、
　接続集合が2以上のノードは存在しなくなったので
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図C－7
以上で計算が終了する。ミニマルカットの集合は，
｛AC，AD，ABE，ABF，CI），CBE，CBF，DBE，DBF・EF｝である。
　このようにしてネットワークのミニマルカットをすべて求めることができる。しかし，この方法では
ミニマルカットがどのノードペアに帰属しているかがわからないという欠点がある。このため，インシ
デンス行列を用いる飯田の方法5）’6）を利用する。この方法でグラフは2つの部分グラフに分割されるの
で，両部分グラフ間を結ぶすべてのノードペアの組合せにそのカットは帰属する。これは，ミニマルパ
スが特定のノードペアに帰属するのに対して，ミニマルカットに関しては同一のミニマルカットが重複
的に複数のノードペアに帰属する性質がある。したがって，ネットワーク全体でみたミニマルカット数
が少ないことから，先にミニマルカットを求めておいて後からその帰属を考えた方が能率がよいと考え
たからである。インシデンス行列を用いた追加的に必要な計算量はわずかと考えられる。
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C、4まとめ
　以上，すべてのミニマルパス・カットを列挙する計算機向きのアルゴリズムを述べた。このアルゴリ
ズムの特徴は，ミニマル化の操作を行いながらミニマルパス・カットを統一的な方法で探索できる点に
ある。また，すべてのノードペアのミニマルパス・カットを同時に求めることができる。さらに，リン
クを表現する変数を計算機の1ビットに対応させて，記憶容量の増加を抑えているのも特徴である。
　本手法の欠点は，ネットワークが大規模になると，程度の差こそあれ他の手法と同様に，計算機のメ
モリーサイズの制約によって計算が困難となることである。ネットワークが大規模となった場合の実用
的なパス・カットの探索法は，次のように考えることができる。第4章で示したように，順序基準と選
択ルールに基づいたミニマルパス・カットの探索問題は，ネットワークのリンクをリンク信頼度の対数
関数で置換することによって，n番目最短経路探索問題に帰着させることができる。したがって，ミニ
マルパス・カットを選択するために，あらかじめミニマルパス・カットをすべて求めておいて，これら
を順序づける必要はなくなる。すなわち，n番目最短経路探索問題を解いて必要な数だけのミニマルパ
ス・カットを求めればすむ。ネットワークが大規模な場合には，このようにしてn番目最短経路探索問
題を解けばよい。このn番目最短経路探索の近似解法は，第6章および付録Fで述べている。
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付録D　φLとφu・　RL，、とRu，aの構成法1）［6．3．3参照］
　本項では，分散減少法において，限定サンプリングによるサンプルベクトルSの発生に利用する補助
変数φLとφuおよび，RL，aとRu，。の構成法を述べる。
　最初に，φLの構成法から述べる。まず，Pl，…，Pグというp’個のミニマルパスを取り出す。これは
ミニマルパス集合の部分集合である。この〆個のミニマルパスだけによって構造関数φL（b）を次式のよ
うに構成する。
　　　　φ、（b）－1一量、（1一阜九），　　　　　　　…・…・…・…（D・1）
ここで，φL（b）が式（6．3．6），（6．3．7）を満たすことを示す。φL（b）＝1と仮定すると，式（1）1）よりP，，
…，Prのうち少なくとも1つのミニマルパスは機能していることになる。したがって，φ（b）＝1となり
式（6．3．6）を満たす。また式（6．3，7）も式（D．1）によって満たされる。また，φL（b）＝0の場合は自明であ
る。
　ここで各ミニマルパス中に，重複して含まれるリンクがない場合，式（D．1）で表されるφL（b）は各要
素b、について，たかだか1次の式となる。しかし，P，，…，Prの中にいくつかのリンクが重複して含ま
れている場合，式（D．1）で表されるφ（b）は重複するリンクについて2次以上の項を含んでいる。この場
合は，確率の重複計算を避けるために，重複したリンクに関してたかだか1次の式となるように，項の
整理をしなくてはならない。これによって変形した式を，hL（b）とする。
　またRL，、は，いま述べたhL（b）を用いて次のように得られる。
　　　　R、，。（b、，…，b。）－h、（ゐ、，・一，b。，P，｛X。＋、－1｝い…Pr｛XF　1｝）
　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　×、三、・・｛X」・一　bゴ｝，　　　　…’”…（D・2）
　次に，Kl，…，Kk，というh’個のミニマルカットを取り出す。これはミニマルカット集合の部分集合
である。いま，このk’個のミニマルカットのみによって構造関数φσ（b）を次式のように構成する。
　　　　・・（b）一』、｛1－。翫（1－ba）｝’　　　　……・一…（D・・）
　φL（b）の場合と同様に，φu（b）は式（6．3．6），（6．3．7）を満たす。また，hu（b）も同様にして求められ
る。
　Ru，aは，　hu（b）を用いて次のように得られる。
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Ru，。（b、・…・b。）ニhu（b、・…・ba・Pr｛X叶、ニ1｝’…・Pr｛Xt＝1｝）
以下，具体例を示す。
　の×ゴ∵、Pr｛Xj＝ら｝・
（例）ブリッジ形ネットワークの場合
　図D－1に示したブリッジ型ネットワークについて考える。
ミニマルパスとしてP1＝｛1，2｝，P2＝｛1，5，4｝，　ミニマル
カットとしてK1＝｛1，3｝，K2＝｛2，3，5｝をとるとφL，φu，
hL，　hu，　RL，a，Ru，aは，次のように求められる。まず，
φL（b）は，
　　　　φL（b）ニ1－（1－b、62）（1－b、b4b、）・
・…・………・ iD．4）
図D－1　ブリッジネットワーク
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………　（D．5）
　ここで，φL（め）の式がblについて2次式となっているので，分解法を用いてhL（b）を求める。ここ
に分解法とは，次の恒等式（式（3．2．12））を利用するものである。
　　　　φ（X）＝Xa・φ（la，X）十（1－Xa）・φ（0α，X），　　　　　　　　　　　　　…・…・・……　（D．6）
　ここに，φ（1、，X），φ（0。，X）はそれぞれ，ユニットaが機能しているとしたシステム，機能してい
ないとしたシステムの構造関数を示し，もとのシステムより規模が小さくなっている。したがって，
hL（b）は，
　　　　hL（b）－b、｛1－（1－b、）（1－b、　b，）｝，　　　　　・……・・……（D．7）
となる。Pr｛X。＝1｝＝＝、ra（各リンクの信頼度）とすれば，
　　　　RL－RL，。－r、｛1－（1－・，）（1－・r、・r，）｝・　　　　　…・………・・（D．8）
　　　　R、，、（b、）－b1｛1－（1－r2）（1－r、　r，）｝Pr｛X、－bl｝・　　・…・・………（D．9）
　　　　RL，，（b、，b、）－b、｛1－（1－b、）（1－・r、　・，）｝P，｛X，－b、｝pr｛X、－h、｝・……（D．10）
　　　　R、，、（bl，b、，b、）－b、｛1－（1－b，）（1－・、・，）｝Pr｛X、－b、｝×
　　　　　　　　　　　　Pr｛X，－b、｝Pr｛X、－b，｝，　　　　…・……・・…①11）
　　　　RL，、（b、，b，，b，，b、）一δ、｛1－（1－b、）（1－b、7，）｝Pr｛X、－b、｝×
　　　　　　　　　　　　　　Pr｛X、－b、｝Pr｛X，－b、｝Pr｛X、－b、｝・………一（D．12）
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RL，，（b，，b，，b，，b、，b，）－bl｛1－（1－b、）（1－b、　b、）｝Pr｛X、－b、｝×
P，｛X、－b、｝Pr｛X，一δ，｝P，｛X、－b、｝P，｛X，－b，｝・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・……・・…　（D．13）
同様にして，
φ。（b）一｛1－（1－b、）（1－b，）｝｛1－（1－・b，）（1－b，）（1－b，）｝・………一（D，14）
hu（b）－b，＋b、（1－b，）｛1－（1－b，）（1－b、）｝，　　　・……・一（D．15）
R。－Rtr，。一・、＋・、（1－・，）｛1－（1－r、）（1－・、）｝，　　　……・…・・…（D．16）
R。，、（b、）一［r，＋b、（1－・、）｛1－（1－・、）（1－・，）｝］pr｛X、－b、｝・・…一…・…（D．17）
＆，、（bl・b，）一［・，＋b、（1－・、）｛1－（1－b，）（1－r、）｝］×
　　　　　　　P，｛x、－b、｝Pr｛x，－b、｝・
R。，、（b1・b，・b，）一［b，＋bl（1－b、）｛1－（1－b，）（1－r、）｝］×
　　　　　　　　　P，｛X、－b、｝P。｛X，－b、｝P。｛X、－b，｝・
Ru，4（b1，…，b4）＝［b3十b1（1－b3）｛1－（1－b2）（1－r5）｝］×
…………… @（D．18）
…・……・・… @（D．19）
　　　　　　　　　　　　　　Pr｛X、－b、｝P，｛X，－b，｝Pr｛X，－b，｝Pr｛X、－b、｝・…・・（D．20）
　　　　R。，，（bl，…，b，）一［b，＋b、（1－b，）｛1－（1－b，）（1－b，）｝］×
　　　　　　　　　　　　　　P，｛X、一δ、｝P，｛X，－b，｝P，｛X，－b、｝X
　　　　　　　　　　　　　　P，｛X、－b、｝Pr｛X、＝＝b，｝，　　　　…一……（D．21）
　このように，分散減少法を利用したモンテカルロ法では，可変サンプリング領域の段階的設定（付録
E参照）のため，RL，、とRu，。がそれぞれ（構成リンク数＋1）個必要となる。また，本例では，式（D．5）
では変数b1のみが，式（D．14）では変数b3のみが重複しているためRL，、とRu，、の構築は比較的容易であ
ったが，重複する変数が増加するとその作業は相当複雑なものとなる。
　これらRL，aおよびRu，、の式の構築はシミュレーション以前の作業となり，手作業で行っている。ネ
ットワークが大規模となって構成リンク数が増加するとRL，、とRu，、の式数が増加し，その構築作業は
煩雑かつ膨大なものとなる。その上，重複する変数b。の数が増えると，その作業には追い打ちがかけら
れる。本文中でも触れたように，シミュレーション以前のこの作業量をどのように評価するかが課題と
なっている。
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付録E　サンプルベクトルs、，…，Srvの発生法1）［6．3．3参照］
本項では，段階的に設定される可変サンプリング領域から決定されるサンプルベクトルSl，…，8rv
の発生法を述べる。
　まずPr｛〃＝b｝は次のように書くことができる。
　　　　Pr｛“－b｝－Pr｛ッ，・・b、｝Pr｛ッ，－6，1夕、－b、｝×…
　　　　　　　　　　×Pr｛ッt－b、1γ、－b、・…’　Yl－、－bl．、｝・　　・…・……・…（E・1）
すなわち，状態ベクトル8戸（・、tV、’・・，s、，。）を発生させるということcま，⇔鶴｛・。　・＝　sa，vly・
＝SIJ。S…，Ya－1＝s。－1，v｝という確率で，　a＝1，…，1に対し連鎖的に発生させることを意味している。
　まず，sの要素のうち（a－1）番目まではすでに発生していると仮定する。また，　Pr（y。＝Sa，vlyi
＝Sl，レ，…，Ya－－1＝s。－1，v）という確率が，）t。＝＝1と0のどちらの場合も計算できると仮定すると，　a番
目の要素であるs、，vはそれぞれ，
　　　　s…一｛；：驚二；1；1：こ：：：：：：：：：三こ：：：：｝　一一（E・・）
の確率で発生させればよい。
　一般には，Pr｛Ya＝b。　l　y1＝b，，…，y、＿1ニb、＿1｝について次の恒等式が成り立つ。
Pr｛）t。－b。　b、－bl・…，ッ。．、－b。．、｝
　　　　　　　　　　Pr｛Y，　＝＝　b、・…・Ya－b。｝
Pr｛ッ、－b、・…，Ya．、－b。．、｝
　Σ［．¢u（b）一φ乙（b）］Pr｛γ1＝bl，…，ツz＝bl｝
ba＋I　s…，bl
……@（E．3）　Σ［φu（b）一φL（b）］Pr｛yl＝bl・…，Yl＝bl｝
ba’　’”，bl
式（6．3．18）のPr｛y＝b｝を式（E．3）のように書き換えて，式（6．38），（6．3．9）を用いると，
　　　Pr｛2。－b。ly、－b、，…・）1。．、－b。一、｝
　　　　　　　　　　　－R・・a（b1・”・・ba）－R…（b・，’”・ba）　…＿…．．．．（。．、）
　　　　　　　　　　　　　＆，。．、（bl・…，b。一、）－1？L，。．、（b、，…’b。．・）
となり，s、，vを発生させることができる。
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付録F　n番目最短経路探索問題の近似解法［6．4参照］
　プール演算法および交点法では，良好な近似値を得るためには，ミニマルパス・カットを生起確率の
順に順序づけ，その上位から計算に用いるパス・カットを選択すればよい。この選択問題が，ネットワ
ークのリ．ク長を一1。g　raで置き換えると，。翻最短経路探索問題に賭する・とがわかっている1）
－4I
　n番目最短経路探索問題の解法は，動的計画法（D．　P．）による方法5！星野・井上の方法6）等が提案さ
れているが，前者が一般的である。しかしD．P．による方法は，ネットワーク全体に関する行列（ノード
数の2乗個の要素をもつ）をll頂次変換していき，その変換の過程で現れた行列を収束に至るまですべて
記憶しておかなければならない。これが多くとも［ノード数一2］の繰り返しで収束することは保証されて
いるものの，ネットワークが大規模化した場合に，計算量と要求される記憶容量等が莫大なものとなる。
そのため本研究では，経路探索に近似解法を用いることにした。この方法は，最短経路探索の代表的解
法であるDijkstra法を利用したものである。　Dijkstra法は計算時間がきわめて少なくてすむ上に記憶
容量も小さく，厳密な最短経路が探索できるなど多くの優れた点をもっている。本研究で用いた方法は
この利点を生かし，最短経路の探索後，その経路を構成するリンクのリンク長に微小な増分を与え，こ
の繰り返しでn番目最短経路探索ができるように工夫したものである。そして，この繰り返しにより，
最終的に必要とする経路数の3～5倍程度の経路を選び出し，その生起確率と等価的な経路距離を再計
算して短い順に並べかえ，n番目最短経路探索を行う。このアルゴリズムは以下のとおりである。
　①リンク長を一log　raで置き換えたネットワークにおいて，　m＝1として最短経路探索（Dijkstra
　　　法）を行ない，第〃2番目最短経路とする。
　②　第m番目最短経路の構成リンクのリンク長に増分を与えて，再び最短経路探索を行う。
　③　新しい経路が選ばれるまで②を繰り返す。最短経路が新しい経路に移ったら，これを第（m＋1）
　　　番目最短経路とする。
　④m＝m＋1として，②へ戻る。
　⑤最終的に必要とする経路数より多い，適当な数の経路を取り出して終了する。それぞれの経路に
　　　ついて，本来の一10g　ra（増分を与えないリンク長）の値で経路長（生起確率に対応する）を計算し
　　　て，経路長の短い順に並べかえ，上位のものを用いる。
　ここで，パス・カット数を適当な数としたのは，交点法では交点を求めてはじめて必要なパス・カッ
ト数が明確になるため，事前のn番目最短経路探索段階では，パス・カットの必要数が判明しないため
である。
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　この方法は，n番目最短経路探索の近似的な解法であり，理論的厳密性はないが，少ない計算時間と
記憶容量でn番目最短経路探索ができるという利点を有している。増分の与え方および候補として取り
出す経路数をヒューリスティックに工夫することにより，かなり厳密に近い選択がなされることを確認
している。
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